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(57) Zusammenfassung: DieErfindungbetriffteine nichtfluchtigeHalbleiter-Speicherzelle sowie ein zugehoriges Herstellungsver- 
fahren, wobei in einem Substrat (1) ein Sourcegebiet (7), ein Draingebiet (8) und ein dazwischenliegendes Kanalgebiet ausgebildet 
wild. Zur Realisierung von lokal begrenzten Speicherorten (LB, RB) wird eine auf einer ersten Isolationsschicht (2) befindliche 
elektrisch nicht leitende Ladungsspeicherschicht (3) durch eine Unterbrechung (U) aufgeteilt, wodurch insbesondere ein lateraler 
Ladungstiansport zwischen den Speicherorten (LB, RB) verhindert wild und sich die Ladehalteeigenschaften wesentlich verbessem. 
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Beschreibung 

Nichtfiachtige Halbleiter-Speicherzelle sowie zugehoriges 
Herstellungsverfahren 

5 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine nichtfluchti 
ge Halbleiter-Speicherzelle sowie ein zugehoriges Herstel- 
lungsverfahren und insbesondere auf eine sogenannte Dualbit- 
EEPROM-Speicherzelle . 

10 

Als Alternative zu her kommlichen mechanischen Speicherein- 
richtungen haben sich in letzter Zeit nichtfiachtige Halblei 
ter-Speichereinrichtungen mit nichtf luchtigen Halbleiter- 
Speicherzellen wie beispielsweise FLASH-, EPROM-, EEPROM-, 
15 FPGA-Speicherzellen und dergleichen immer mehr durchgeset zt . 
Derartige wieder beschreibbare nichtfiachtige Halbleiter- 
Speicherzellen konnen aber einen lange Zeitraum und ohne Ver 
wendung einer Spannungsversorgung Daten abspeichern. 

20 Oblicherweise bestehen derartige Halbleiter-Speicherzellen 
aus einem Halbleitersubstrat , einer isolierenden Tunnel- 
schicht, einer Speicherschicht , einer isolierenden dielektri 
sche Schicht und einer leitenden Steuerschicht . Zur Speiche- 
rung von Inf ormationen werden Ladungen von einem Halbleiter- 

25 substrat in die ladungsspeichernde Schicht eingebracht. Ver- 
fahren zum Einbringen der Ladungen in die Speicherschicht 
sind beispielsweise Injektion heifier Ladungst rager und Fow- 
ler-Nordheim-Tunneln • 

30 Bei der Realisierung von derartigen nichtf luchtigen Halblei- 
ter-Speicherzellen sind insbesondere ein Informationsgehalt 
pro Flacheneinheit , die Ladungshalteeigenschaf ten sowie die 
Betriebsspannungen zum Lesen und Programmieren von Bedeutung 
Zur Verbesserung einer Ladungshaltezeit wurden hierbei insbe 

35 sondere zunehmend nichtfiachtige Halblei ter-Speicherzellen 

mit elektrisch nicht leitenden Ladungsspeicherschichten ver- 
wendet, wodurch auch bei teilweise unzureichenden Isolations 
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schichten ein Leckstrom verhindert und dadurch die Ladungs- 
halteeigenschaf ten (charge retention) verbessert werden k6n- 
nen. 

5 Daruber hinaus wurden sogenannte Mult i-Bit-Halbleiter- 

Speicherzellen entwickelt, die eine Vielzahl von Informati-- 
onsgehalten bzw. Bits in einer Speicherzelle realisieren kon- 
nen. Auf diese Weise konnte der Inf ormationsgehalt pro Fla- 
cheneinheit wesentlich verbessert werden, 

10 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich insbesondere auf eine 
Dualbit-Halbleiter-Speicherzelle mit der zwei Bits nicht- 
fluchtig gespeichert werden kSnnen. 

15 Eine derartige Dualbi t-Halbleiter-Speicherzelle ist bei- 
spielsweise aus der Druckschrift US 6,011,725 bekannt und 
wird nachfolgend mittels Figur 1 beschrieben. 

GemaB Figur 1 besitzt eine derartige Zwei-Bit-EEPROM- 
20 Speicherzelle ein Halbleitersubstrat 1, welches beispielswei- 
se p-dotiert ist und welches ein n^-dotiertes Sourcegebiet 7 
und Draingebiet 8 mit dazugehorigen Anschlussen Source- und 
Drainanschlussen S und D aufweist. Es sei darauf hingewiesen, 
dass in einer derartigen Zelle ein symmet r ischer Aufbau ver- 
25 wendet wird, weshalb die Begriffe Source und Drain nicht un- 
bedingt aussagekraf tig sind. Tatsachlich kann beispielsweise 
das Sourcegebiet 7 auch als Draingebiet und das Draingebiet 8 
auch als Sourcegebiet angeschaltet werden. 

30 GemaB Figur 1 definieren die Source- und Draingebiete 7 und 8 
ein dazwischen liegendes Kanalgebiet. An der Oberf lache die- 
ses Kanalgebiets befindet sich eine erste Isolationsschicht 
2, eine elektrisch nicht leitende Ladungsspeicherschicht 3^ 
eine zweite Isolationsschicht 4 und eine elektrisch leitende 

35 Steuerschicht 10, die einen Gateanschluss G aufweist- Als 

elektrisch nicht leitende Ladungsspeicherschicht 3 wird gemaii 
Figur 1 Siliziumnitrid verwendet. Zum Programraieren, d.h- 
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Schreiben und LOschen dieser herkGnunlichen nichtf lOchtigen 
Halbleiter-Speicherzelle wird im Wesentlichen eine Injektion 
heifier LadungstrSger durchgef Ohrt , wobei zum Schreiben bei- 
spielsweise heifie Elektronen drainseitig in die Ladungsspei- 
5 cherschicht 3 und zum Loschen helRe Locher drainseitig inji- 
ziert werden- Da es sich urn eine symmetrische Dualbit- . 
Speicherzelle handelt, konnen in gleicher Weise auch source- 
seitig Ladungstrager in die Ladungsspeicherschicht 3 inji- 
ziert werden, wobei jedoch das Sourcegebiet 7 als Drain ge- 
10 schaltet ist, Hinsichtlich des Verfahrens zum Lesen, Schrei- 
ben und Loschen einer derartigen Speicherzelle wird explizit 
auf die Druckschrift US 6,011,725 verwiesen. 

Obwohl man bei einer ' derartigen herkSmmlichen Halbleiter- 

15 Speicherzelle bereits auBerordentlich hohe Ladungshalteeigen- 
schaften bei relativ geringen Programmierspannungen erhait, 
haben sich jedoch Nachteile gezeigt, die insbesondere bei ei- 
ner raehrfachen Programmierung uber einen langen Zeitraum von 
Bedeutung sind. Dies liegt insbesondere daran, dass die zum 

20 LOschen notwendigen heiBen LQcher in der Regel mittels Lawi- 
neneffekt im Feld der p-n Diode erzeugt werden und daher 
nicht exakt an die gleiche Stella in der Ladungsspeicher- 
schicht 3 fallen wie die beim Schreiben eingebrachten heilien 
Elektronen. FOr einen rechts angeordneten Speicherort RB 

26 (right bit) ergibt sich in gleicher Weise wie fUr einen sour- 
ceseitig angeordneten linken Speicherort LB (left bit) das 
Problem, dass die Elektronen und Locher nicht exakt an der 
gleichen Stelle eingebracht werden und folglich eine leichte 
Ladungsverschiebung stattfindet. Diese ungenaue Kompensation 

30 fQhrt in der Regel zu Schwellwertverschiebungen in der Spei- 
cherzelle und damit zu Lesestromanderungen . bies wiederum 
verursacht eine erhohte Ungenauigkei t in einer nicht darge- 
stellten Auswerteschaltung . 

35 Ein weiterer Punkt, wodurch die Ladungshalteeigenschaf ten 

dieser herkSmmlichen Halbleiter-Speicherzelle negativ beein- 
flusst werden, liegt in der Tatsache begrOndet, dass, obwohl 



wo 03/061014 




•CT/DE02/04522 



4 

die Ladungsspeicherschicht 3 elektrisch nicht leitend ist, 
dennoch eine geringe Ladungsbewegung stattfindet. Diese La- 
dungsbewegung innerhalb der Ladungsspeicherschicht 3 basiert 
vor allem auf Drift- und Dif f usionsvorgangen, die zu einer 
5 langsamen Umverteilung der Ladungen in der Ladungsspeicher- 
schicht 3 fuhren. Gemali Figur 1 ist beispielsweise eine 
durchgezogene Ladungsverteilungskurve V dargestellt, wie sie 
sich kurz nach dem Einschreiben von beispielsweise Elektronen 
an den lokalen Speicherorten LB und RB ergibt . Auf Grund von 

10 Drift- und Dif f usionsvorgangen verandert sich jedoch diese 

Verteilung V, wobei sich nach Ablauf einer vorbestimmten Zeit 
die gestrichelt dargestellte verbreiterte Verteilungskurve 
in der Ladungsspeicherschicht 3 einstellt- Dadurch wird je- 
doch die in den lokalen Speicherorten LB und RB abgelegte La- 

15 dungsdichte verringert. Durch das Umverteilen der Ladungen 
innerhalb der Ladungsspeicherschicht 3 wird die Schwellen- 
spannung der Halbleiter-Speicherzelle verSndert, was wiederum 
zu einem Informationsverlust oder zumindest zu erhShten An- 
forderungen in der nicht dargestellten Auswerteschaltung 

20 fUhrt. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde eine nicht- 
fluchtige Halbleiter-Speicherzelle sowie ein zugehoriges Her- 
stellungsverfahren zu schaffen, bei dem man verbesserte La- 
25 dungshalteeigenschaften erhalt. 

Erf indungsgemaii wird diese Aufgabe hinsichtlich der Speicher- 
zelle durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 und hinsicht- 
lich des Verfahrens durch die Malinahmen des Patentanspruchs 5 
30 gelQst. 

Insbesondere durch die Verwendung von lokal isolierten nicht 
leitenden Ladungsspeicherschichten bzw. einer elektrisch 
nicht leitenden Ladungsspeicherschicht, die zum Ausbilden 
35 dieser lokal begrenzten Speicherorte eine Unterbrechung auf- 
weist, kann zum einen eine Umverteilung auf Grund der vorste- 
hend beschriebenen Drift- und Dif f usionsvorgange in der La- 
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dungsspeicherschicht zuverlassig verhindert werden. DarOber 
hinaus kbnnen die unterschiedlichen Einbringgenauigkeiten von 
LOchern und Elektronen in die Speicherschicht kompensiert 
werden, da die Ladungsspeicherschicht nur noch drtlich scharf 
5 begrenzt vorhanden ist. 

Vorzugsweise weist auch die erste und die zweite Isolations- 
schicht eine Unterbrechung auf bzw. sind nicht durchgehend 
miteinander verbunden, wodurch sich die Herstellung verein- 
10 facht. 

Zur Realisierung einer Halbleiter-Speicherzelle mit hervorra- 
genden elektrischen Eigenschaf ten kann ferner eine dritte 
Isolationsschicht im Bereich zwischen den lokal begrenzten 
15 Speicherorten bzw. im Bereich der Unterbrechung eingebracht 
werden und ferner mit einer elektrisch leitenden Steuer- 
schicht beschichtet werden. Insbesondere bei hochintegrierten 
Schaltungen werden dadurch die elektrischen Eigenschaf ten 
verbessert . 

20 

Vorzugsweise besitzt die erste Isolationsschicht eine Dicke, 
die grolier ist als eine fiir ein direktes Tunneln notwendige 
Materialdicke, wodurch insbesondere die Ladungshalteeigen- 
schaften wesentliche verbessert werden konnen. 

25 

In den Unteranspruchen sind weitere vorteilhafte Ausgestal- 
tungen der Erfindung gekennzeichnet . 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausf uhrungsbei- 
30 spiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher beschrieben. 

Es zeigen: 

Figur 1 eine vereinfachte Schnittansicht einer Halbleiter- 
35 Speicherzelle gemafi dem Stand der Technik; 
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Figur 2 eine vereinfachte Schnittansicht einer erfindungs- 
gemaiien nichtf IQchtigen Halbleiter-Speicherzelle; und 

Figuren 3A bis 3G-II vereinfachte Schnittansichten zur 

5 Veranschaulichung wesentlicher Herstellungsschritte der er- 
f indungsgemaiben nichtf luchtigen Halbleiter-Speicherzelle. 

Figur 2 zeigt eine vereinfachte Schnittansicht einer erfin- 
dungsgemaiien nichtf luchtigen Halbleiter-Speicherzelle, wobei 
10 gleiche Bezugszeichen gleiche Oder ahnliche Elemente bzw. 

Schichten bezeichnen wie in Figur 1 und auf eine wiederholte 
Beschreibung nachfolgend verzichtet wird. 

Die nachfolgend beschriebene Dualbit-EEPROM-Speicherzelle 
15 entspricht insbesondere hinsichtlich des Verfahrens zum 

Schreiben, Lesen und LOschen von Inf ormationen der Dualbit- 
Speicherzelle gemafi Druckschrift US 6,011,725, weshalb an 
dieser Stelle ausdrUcklich auf das in dieser Druckschrift of- 
fenbarte Verfahren verwiesen wird und auf eine wiederholte 
20 Beschreibung verzichtet wird. 

Gemafi Figur 2 besteht die als Dualbit-EEPROM bezeichnete 
nichtfluchtige Halbleiter-Speicherzelle aus einem Substrat 1, 
in dem ein Sourcegebiet 7, ein Draingebiet 8 und ein dazwi- 

25 schen liegendes Kanalgebiet vergleichbar zu einem herkommli- 
chen Feldef fekttransistor ausgebildet ist. Beispielsweise be- 
steht das Substrat 1 aus einem p-dotierten Halbleitermaterial 
wie z.B. Silizium. Bei der da rgestellten NMOS-Speicherzeile 
sind die Source- und Draingebiete beispielsweise n*-dotiert. 

30 An der Oberflache des Substrats 1 befindet sich zumindest an 
einem ersten lokal begrenzten Speicherort LB-= (left bit) und 
einem zweiten lokal begrenzten Speicherort RB (right bit) je- 
weils eine erste Isolationsschicht 2 bzw. ein Dielektrikum 
wie z.B. SiOa. DarOber liegend befindet sich eine elektrisch 

35 nicht leitende Ladungsspeicherschicht 3, die zum eigentlichen 
Speichern der eingebrachten Ladungen verwendet wird. Diese 
.elektrisch nicht leitende Ladungsspeicherschicht 3 besteht 
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wiederum aus einem Dielektrikum wie z.B. SiaN, Oder sogenann- 
tes „silicon rich oxid" Si2+xO auf . An der OberflSche dieser 
Ladungsspeicherschicht 3 befindet sich an den lokal begrenz- 
ten Speicherorten LB und RB ferner eine zweite Isolations- 
5 schicht 4 aus wiederum einem Dielektrikum wie z-B. Si02. Wie 
bei der herkdmmlichen Dualbit-Halbleiter-Speicherzelle sind 
demzufolge sourceseitig ein erster lokaler Speicherort LB 
(left bit) und drainseitig ein zweiter lokaler Speicherort RB 
(right bit) ausgebildet, die einen Stromfluss im Kanalgebiet 
10 bei Anlegen vorbestimmter Spannungen maBgeblich beeinflussen 
und somit zum Speichern von Daten, d.h. zwei Bits, geeignet 
sind. 

Gegenuber der herkommliche Halbleiter-Speicherzelle ist nun- 
15 mehr jedoch die elektrisch nicht leitende Ladungsspeicher- 
schicht 3 nicht durchgehend miteinander verbunden, sondern 
unterbrochen. Durch diese Unterbrechung bzw. LOcke U in der 
elektrisch nicht leitenden Ladungsspeicherschicht 3 wird 
sourceseitig ein erster lokal begrenzter Speicherort LB und 
20 drainseitig ein zweiter lokal begrenzter Speicherort RB voll- 
kommen isoliert ausgebildet, wodurch die eingangs beschriebe- 
nen Drift- und Dif fusionsvorgange nicht zu einem Datenverlust 
fuhren kQnnen. Die Ladungsdichte in den lokal begrenzten 
Speicherorten LB und RB bleibt somit unverSndert, weshalb man 
25 hervorragende Ladungshalteeigenschaf ten erhalt. 

Daruber hinaus werden jedoch durch die Ausbildung der lokal 
begrenzten Speicherorte LB und RB die elektrischen Eigen- 
schaften der nicht fluchtigen Halbleiter-Speicherzelle verbes- 

30 sert. Wie eingangs bereits beschrieben wurde, erfolgt das Be- 
schreiben der Speicherorte bzw. das Einbringen von Ladungen 
in die Speicherorte durch Injektion heifier Ladungst rSger und 
wie beispielsweise in diesera Fall durch Injektion von Elekt- 
ronen, welche im Kanalgebiet derart beschleunigt werden, dass 

35 sie die Energiebarriere der ersten Isolationsschicht 2 Uber- 
winden kOnnen und in die elektrisch nicht leitende Ladungs- 
speicherschicht 3 gelangen. Andererseits erfolgt jedoch das 
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LSschen dieser Daten durch eine Kompensation der eingebrach- 
ten Ladungen mit entsprechend entgegengesetzten Ladungen. 
Beispielsweise warden zum Loschen heilSe LScher in die lokal 
begrenzten Speicherorte LB und RB injiziert. Da jedoch die 
5 Erzeugung von heilien Lochern ublicherweise Uber einen Lawi- 
neneffekt im pn-Dioden Bereich an Drain respektive Source er- 
folgt, ist der genaue Ort, in dem die L5cher letztendlich in 
der Ladungsspeicherschicht 3 zu liegen kommen nur sehr schwer 
vorher zu bestimmen und unterscheidet sich in der Kegel von 

10 den Orten der Elektronen. Diese sich aus der Progranunierung 
ergebende Ungenauigkeit wird er f indungsgemaft durch die lokal 
begrenzten Speicherorte LB und RB kompensiert, da auch bei 
einem sehr ungenauen Loschvorgang, der beispielsweise ver- 
setzt zur Verteilungsdichte der Elektronen erfolgt, diese un- 

15 berucksichtigt bleiben und somit keinen negativen Einfluss 

beispielsweise auf die Schwellwert spannungen der Speicherzel- 
le haben. Lediglich die tatsachlich in die lokal begrenzten 
Speicherorte LB und RB eingebrachten Locher sind fur eine 
Kompensation der Elektronen wirksam. Somit verbessern sich 

20 nicht nur die Ladungshalteeigenschaf ten, sondern auch die 

grundsat zlichen elektrischen Eigenschaf ten der nicht fluchti- 
gen Halbleiter-Speicherzelle , Insbesondere die VerSnderung 
der Schwellspannungen nach wiederholtem Schreib- und Losch- 
vorgangen wird deutlich reduziert gegenuber dem Standardf all - 

25 Da die Ladungsspeicherbereiche nun auf LB und RB beschrankt 
sind, bestehen nunmehr geringere Anf orderungen an die genaue 
Oberlagerung beider Ladungsverteilungen , Ein weiterer Vorteil 
ist somit eine vereinfachte Entwicklung der pn-Diode und eine 
weniger kritische Fertigbarkei t . 

30 

Vorzugsweise besitzt die erste Isolationssch-lcht 2 eine Di- 
cke, die grower ist als eine fur ein jeweiliges Material not- 
wendige Dicke fur direktes Tunneln. Damit konnen Ladungsver- 
luste auf Grund von direktem Tunneln zuverlSssig verhindert 
35 werden. Gleiches gilt auch fur die zweite Isolationsschicht 
4, die sich oberhalb der Ladungsspeicherschicht 3 befindet. 



r 
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Gemaii Figur 2 besitzt nicht nur die elektrisch nicht leitende 
Ladungsspeicherschicht 3 eine Unterbrechung U, sondern auch 
die erste und zweite Isolationsschicht 2 und 4. Dadurch erge- 
ben sich an den lokal begrenzten Speicherorten LB und RB lo- 
5 kal sehr begrenzte Schichtstapel, wobei der ubrige Bereich 

insbesondere an der Oberflache des Kanalgebiets frei von die- 
sen Schichten ist. GemaU Figur 2 befindet sich folglich eine 
dritte Isolationsschicht 9, die wiederum ein Dielektrikum wie 
z.B. Si02 aufweist an der Oberflache des Substrats 1 bzw. dem 

10 lokal begrenzten Schichtstapel bestehend aus den Schichten 2, 
3 und 4. An der Oberflache dieser dritten Isolationsschicht 9 
ist eine elektrisch leitende Steuerschicht 10 ausgebildet, 
wodurch die Lucke bzw. die Unterbrechung U zwischen den lokal 
begrenzten Speicheroften bzw. den Source- und Draingebieten 7 

15 und 8 zumindest teilweise aufgefullt ist. Optional kann eine 
vierte Isolationsschicht 11 an der Oberflache der elektrisch 
leitenden Steuerschicht 10 ausgebildet werden, wobei bei- 
spielsweise ein Postoxid verwendet wird. 

20 Nachfolgend wird ein Verfahren zur Herstellung der in Figur 2 
dargestellten nichtf Itichtigen Halbleiter-Speicherzelle anhand 
von Figuren 3A bis 3G-II beschrieben, wobei gleiche Bezugs- 
zeichen gleiche oder entsprechende Schichten bezeichnen und 
auf eine wiederholte Beschreibung nachfolgend verzichtet 

25 wird. 

Gemaii Figur 3A werden zunachst auf einem Substrat 1, welches 
beispielsweise ein p-dotiertes Silizium-Halbleitersubstrat 
aufweist, eine erste Isolationsschicht 2, eine elektrisch 

30 nicht leitende Ladungsspeicherschicht 3, eine zweite Isolati- 
onsschicht 4 und eine Maskenschicht 5 ausgebildet. Zur Ver- 
meidung von direkten Tunnelef f ekten besteht die erste Isola- 
tionsschicht aus einer ca . 8 bis 10 nm dicken SiOz-Schicht . 
Direktes Tunneln tritt fur SiOz typischerweise bei Schichtdi- 

35 cken kleiner 4 bis 6 nm auf. Die elektrisch nicht leitende 
Ladungsspeicherschicht besteht aus einer einigen nm dicken 
SisN^-Schicht, kann jedoch auch sogenanntes „silicon rich o- 
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xide" d.h. Si^Oy aufweisen. FQr die zweite Isolationsschicht 
4 wird beispielsweise 6 bis 10 nm dickes Siliziumdioxid ver- 
wendet, wodurch auch in dieser Richtung ein direktes Tunneln 
verhindert wird. Die Maskenschicht 5 besteht beispielsweise 
5 aus einem in einem jeweiligen Standardprozess vorliegenden 
Material, wie z.B. Polysilizium. 

Gemaii Figur 3B wird in einem nachf olgenden Schritt eine 
Strukturierung der Maskenschicht 5 beispielsweise durch her- 

10 kOrmnliche f otolithographische oder sonstige Verfahren durch- 
gefiihrt und anschlieliend eine Zwischenschicht ausgebildet. 
Diese Zwischenschicht besteht beispielsweise aus einer kon- 
form abgeschiedenen Si3N4-Schicht die anschlieliend in einem 
herkSmmlichen Ruckatischritt zur Herstellung der in Figur 3B 

15 dargestellten Sei tenwandschichten bzw. Spacer 6 verwendet 
wird . 

Zur Ausbildung der vorstehend beschriebenen Schichten 2 bis 6 
sind alle fOr ein jeweiliges Material bekannten Verfahren zu 
20 verwenden, wie z.B. CVD (chemical vapor deposition), , epi- 
taktische Verfahren und/oder thermische Oxidation. 

GeraSB Figur 3C wird nunmehr anhand der strukturierten Masken- 
schicht 5 und der daran ausgebildeten Seitenwandschichten 

25 bzw. Spacer 6 zumindest die zweite Isolationsschicht 4 und 
die Ladungsspeicherschicht 3 entfernt und anschliefiend bei- 
spielsweise mittels lonenimplantation die Source- und Drain- 
gebiete 7 und 8 selbst j ustierend im Substrat 1 ausgebildet. 
In diesem Fall dient die erste Isolationsschicht 2 als Streu- 

30 material bzw. Streuoxid zur Vermeidung von sogenannten „chan- 
neling-Ef fekten" . 

In gleicher Weise k5nnen jedoch die n*-dotierten Source- und 
Draingebiete auch durch unmittelbare Implantation in das 
35 Halbleitersubstrat 1 durchgefiihrt werden, wobei auch die ers- 
te Isolationsschicht 2 bei der Strukturierung unter Verwen- 
dung der strukturierten Maskenschicht 5 und der Seitenwand- 
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schicht 6 entfernt wird. Selbstverstandlich kOnnen auch soge- 
nannte pocket-Implantationen eingefUgt werden. Die Source- 
und Draingebiete 7 und 8 realisieren gleichzeitig auch die 
Bitleitungen der nichtf iQchtigen Halbleiter-Speicherzelle o- 
5 der zumindest die Anschlussgebiete fUr die Bitleitungen. 

Die Herstellungsverfahren zum Strukturieren und Entfernen der 
vorstehend beschriebenen Schichten entsprechen her kemmlichen 
Strukturierungs- und Atzverf ahren, wobei vorzugsweise aniso- 
10 trope Atzverfahren durchgefuhrt werden. 

Gemaii Figur 3D werden in einem nachf olgenden Verfahrens- 
schritt die verbleibende Maskenschicht 5 sowie die zweite 
Isolationsschicht 4, die Ladungsspeicherschicht 3 und die 

15 erste Isolationsschicht 2 unter Verwendung der Seitenwand- 

schichten bzw. Spacer 6 entfernt. Wiederum wird hierbei vor- 
zugsweise anisotropes Atzen (RIE, reactive ion etching) 
durchgefuhrt, wobei sich jedoch eine gewisse DUnnung des Sub- 
strats in den Source- und Draingebieten 7 und 8 ergeben kann. 

20 Diese DOnnung des Substrats 1 durch den ROckStzprozess ist 

jedoch generell vernachiassigbar , da sie keine negativen Aus- 
wirkungen auf die elektrischen oder sonstigen Eigenschaf ten 
des Prozesses oder der somit hergestellten Speicherzelle ver- 
ursacht. Auf diese Weise erhalt man eine Unterbrechung bzw. 

25 LOcke U zum Ausbilden von lokal begrenzten Speicherorten LB 
und RB, die im Wesentlichen selbst justierend source- und 
drainseitig jeweils am Kanalende angeordnet sind. Die Breite 
dieser lokal begrenzten Speicherorte kann sehr genau durch 
die verwendete Spacertechnik zum Ausbilden der Seitenwand- 

30 schichten 6 eingestellt werden, wodurch auch in einem sub-pm- 
bzw. sub-lOOnm-Bereich diese Speicherorte exakt definiert und 
angeordnet werden kdnnen. Dadurch kSnnen insbesondere die e- 
lektrischen Eigenschaf ten der Speicherzelle bei hoher Minia- 
turisierung stark verbessert werden. 

35 

Gemaa Figur 3E wird in einem nachfolgenden Verfahrensschritt 
die Seitenwandschicht bzw. der Spacer 6 entfernt, wobei bei- 
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spielsweise herkdnunliche selektive NassStzverfahren einge- 
setzt werden. Im Beispiel eines SijN^-Spacers 6 kann heilie 
Phoshorseiure dazu verwendet werden. 

5 Getnalb Figur 3F werden in einem nachf olgenden Verfahrens- 

schritt eine dritte Isolationsschicht 9, die im Wesentlichen 
eine Gateoxidschicht darstellt und beispielsweise aus ther- 
misch ausgebildetem SiOa besteht, ganzflachig ausgebildet. 
Auf diese Wiese erhalten die Schichtstapel an den lokal be- 

10 grenzten Speicherorten auch eine ausreichende Seitenwandiso- 
lation. Vorzugsweise wird diese Seitenwandisolation wiederum 
auf eine Dicke eingestellt, die direktes Tunneln verhindert. 
AnschlieBend erfolgt die Ausbildung einer elektrisch leiten- 
den Steuerschicht 10> wobei beispielsweise eine hochdotierte 

15 Polysiliziumschicht oder ein Metall abgeschieden wird. Es 
kennen jedoch auch sonstige elektrisch leitende Schichten 
verwendet werden wie z.B. silizierte Halbleitermaterialien . 

Ferner erfolgt zu diesem Zeitpunkt eine Strukturierung der 
20 elektrisch leitenden Steuerschicht 10 zum Ausbilden von Wort- 
leitungen bzw. Wortleitungsstreif en WL. 

Die Figuren 3F-I und Figur 3F-II zeigen vereinfachte Schnitt- 
ansichten der in Figur 3F angedeuteten Schnitte I-I' und II- 
25 II' zur Veranschaulichung der Schichtstruktur nach diesem 
Strukturierungsschritt . 

Gemali Figur 3F-I befinden sich nunmehr parallel angeordnete 
Wortleitungen WL an der Oberflache der abgeschiedenen oder 
30 durch thermische Oxidation ausgebildeten dritten Isolations- 
schicht 9, die sich wiederum auf dem aus der-- ersten Isolati- 
onsschicht 2, der Ladungsspeicherschicht 3 und der zweiten 
Isolationsschicht 4 bestehenden Schichtstapel auf dem Halb- 
leitersubstrat 1 befindet. 



35 



Andererseits befinden sich die strukturierten und parallel 
verlaufenden Wortleitungen WL gemSB Figur 3F-II zwar wiederum 
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auf der dritten Isolationsschicht 9, wobei sich jedoch diese 

unmittelbar auf dem jeweiligen Source- and Draingebiet 7 und 
8 bzw. dem Substrat 1 befindet. 

5 Gemaii Figur 3G erfolgt in einem weiteren Verf ahrensschritt 

unter Verwendung der strukturierten Steuerschicht 10 bzw. der 
Wortleitungen WL ein selektives Entfernen der dritten Isola- 
tionsschicht 9, der zweiten Isolationsschicht 4, der Ladungs- 
speicherschicht 3 und der ersten Isolationsschicht 2, wodurch 

10 die bisher st reif enformig ausgebildeten lokal begrenzten 

Speicherorte nunmehr auch in dieser Richtung begrenzt warden. 
Somit ergeben sich lokal begrenzte Inseln fur die Speicheror- 
te LB und RB. Insbesondere bei einer matrixfOrmigen Anordnung 
der Speicherzellen eirgibt sich somit auch eine vollstandige 

15 Isolation zu benachbarten Speicherorten . Beispielsweise wird 
hierbei wieder ein anisotropes Atzverfahren verwendet, wobei 
abschlieflend eine vierte Isolationsschicht 11 insbesondere 
zur seitlichen Isolation auch in dieser Richtung ausgebildet 
wird. Diese als Postoxid (POX) bezeichnete vierte Isolations- 

20 schicht 11 besitzt wiederum vorzugsweise eine Schichtdicke, 
welche ein direktes Tunneln verhindert. 

In Figur 3G-I und Figur 3G-II sind wiederum die entsprechen- 
den Schnittansichten I-I * und II-II^ der Figur 3G darge- 

25 stellt. Auf diese Weise erhalt man folglich lokal begrenzte 
Speicherorte LB und RB, die in Form von Inseln uber die je- 
weiligen Verfahrensschritte auf einfache Art und Weise sehr 
exakt definiert und angeordnet werden konnen, wodurch insbe- 
sondere ein Drift- und Dif f usionsverhalten von eingebrachten 

30 Ladungen wesentlich beeinflusst werden kann. Insbesondere 

konnen die eingebrachten Ladungstrager nunmehr nicht langer 
von einem Kanalende zum anderen Kanalende wandern, wodurch 
eine unbeabsichtigte VerSnderung der Schwellwertspannungen in 
der Speicherzelle verhindert wird. DarOber hinaus erhSlt man 

35 ein verbessertes Programmierverhalten, da eine Rekombination 
(Kompensation) von positiven und negativen Ladungen auf die- 
sem sehr begrenztem Raum wesentlich schneller erfolgt. 
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Insbesondere bei Verwendung des sogenannten ^silicon rich o- 
xide*' (SRO) kann darQber hinaus durch Einstellung des Si- 
Anteils die Beweglichkeit der LadungstrSger in der Ladungs- 
5 speicherschicht 3 eingestellt warden, wodurch man auch eine 
laterale Leit f Shigkeit innerhalb der lokal begrenzten Spei- 
cherorte definiert einstellen kann. Bei Verwendung von SiaN^ 
erfolgt eine derartige Einstellung der Beweglichkeit der La- 
dungstrager in der Ladungsspeicherschicht 3 unmittelbar durch 
10 den gewShlten Abscheideprozess . 

Ferner ist auf Grund der selbst j ustierenden Prozesse diese 
Speicherzelle auch fUr sehr feine Strukturen geeignet, wobei 
sie nur geringe Anf oirderungen an eine nicht dargestellte Aus- 
15 werteschaltung stellt. 

Die Erfindung wurde vorstehend anhand von Silizium-Halblei- 
termaterialien beschrieben. Sie ist jedoch nicht darauf be- 
schrankt und umfasst in gleicher Weise auch alternative Halb- 
20 leitermaterialien. In gleicher Weise konnen auch andere la- 
dungsspeichernde oder isolierende Schichten und alternative 
Dotierungen verwendet werden. 
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PatentansprUche 

1. Nichtf lachtige Halbleiter-Speicherzelle mit 
einem Substrat (1), das ein Sourcegebiet (7), ein Draingebiet 
5 (8) und ein dazwischen liegendes Kanalgebiet aufweist, wobei 
im Wesentlichen an der Oberflache des Kanalgebiets eine erste 
Isolationsschicht (2), eine elektrisch nicht leitende La- 
dungsspeicherschicht (3), eine zweite Isolationsschicht (4) 
und eine elektrisch leitende Steuerschicht (10) ausgebildet 
10 sind, 

dadurch gekennzeichnet, dass die elekt- 
risch nicht leitende Ladungsspeicherschicht (3) zum Ausbilden 
eines ersten lokal begrenzten Speicherorts (LB) und eines 
zweiten lokal begrenzten Speicherorts (RB) eine Unterbrechung 
15 (U) aufweist. 



2. Nichtf luchtige Halbleiter-Speicherzelle nach Patentan- 
spruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
20 und/oder zweite Isolationsschicht {2, 4) ebenfalls eine Un- 
terbrechung (U) aufweist. 

3. Nichtf luchtige Halbleiter-Speicherzelle nach Patentan- 
spruch 1 Oder 2, 

25 dadurch gekennzeichnet, dass die Unter- 
brechung (U) mit einer dritten Isolationsschicht (9) zumin- 
dest teilweise aufgefullt ist. 

4. Nichtf luchtige Halbleiter-Speicherzelle nach Patentan- 
30 spruch 3, 

dadurch gekennzeichnet,- dass in der zu- 
mindest teilweise aufgefOllten Unterbrechung (U) die elekt- 
risch leitende Steuerschicht (10) ausgebildet ist. 

35 5. Verfahren zur Herstellung einer nicht flQchtigen Halblei- 
ter-Speicherzelle mit den Schritten: 
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a) Ausbilden einer ersten Isolationsschicht (2), einer 
elektrisch nicht leitenden Ladungsspeicherschicht (3), einer 
zweiten Isolationsschicht (4) und einer Maskenschicht (5) auf 
einem Substrat (1); 
5 b) Strukturieren der Maskenschicht (5) ; 

c) Ausbilden von Seitenwandschichten (6) an der strukturie- 
ren Maskenschicht (5); 

d) Entfernen von zumindest der zweiten Isolationsschicht 
(4) und der Ladungsspeicherschicht (3) unter Verwendung der 

10 strukturierten Maskenschicht (5) und der Seitenwandschicht 
(6); 

e) Ausbilden von Source- und Draingebieten (7, 8) im Sub- 
strat (1); 

f) Entfernen der Maskenschicht (5) ; 

15 g) Entfernen der zweiten Isolationsschicht (4), der La- 
dungsspeicherschicht (3) und der ersten Isolationsschicht (2) 
unter Verwendung der Seitenwandschichten (6) ; 

h) Entfernen der Seitenwandschichten (6); 

i) Ausbilden einer dritten Isolationsschicht (9); 

20 j) Ausbilden einer elektrisch leitenden Steuerschicht (10); 
k) Strukturieren der Steuerschicht (10) zum Ausbilden von 
Wortleitungen (WL) ; und 

1) Entfernen der dritten Isolationsschicht (9), der zweiten 
Isolationsschicht (4), der Ladungsspeicherschicht (3) und der 
25 ersten Isolationsschicht (2) unter Verwendung der struktu- 
rierten Steuerschicht (10) zum Ausbilden von lokal begrenzten 
Speicherorten (LB, RB) • 

6. Verfahren nach Patentanspruch 5, 

30 gekennzeichnet durch den Schritt 
m) Ausbilden einer vierten Isolationsschicht (11). 

7, Verfahren nach einem der Patentansprtiche 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 

35 d), f), g) und/oder 1) ein anisotropes Atzen durchgefuhrt 
wird. 
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8. Verfahren nach einem der Patentanspruche 5 bis 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
h) ein Nassatzen durchgefOhrt wird. 

5 9. Verfahren nach einem der Patentanspruche 5 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
e) eine lonenimplantation unter Verwendung der ersten Isola- 
tionsschicht (2) als Streumaterial verwendet wird und an- 
schlieftend die erste Isolationsschicht (2) entfernt wird, 

10 

10. Verfahren nach einem der Patentanspruche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

in Schritt d) ferner die erste Isolationsschicht (2) entfernt 
wird; und 

15 in Schritt e) eine lonenimplanta t ion unmittelbar in das Sub- 
strat (1) durchgefUhrt wird- 

11. Vorrichtung oder Verfahren nach einem der PatentansprO- 
che 1 bis 10, 

20 dadurch gekennzeichnet, dass eine Dicke 
der ersten Isolationsschicht (2) groBer als eine Materialdi- 
cke fur direktes Tunneln ist. 

12- Vorrichtung oder Verfahren nach einem der Patentanspru* 

25 Che 1 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, dass die erste, 
zweite, dritte und/oder vierte Isolationsschicht (2, 4, 9, 
11) SiOz aufweist. 

30 13. Vorrichtung oder Verfahren nach einem der Patentanspru- 
che 1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass die elekt- 
risch nicht leitende Ladungsspeicherschicht (3) SixOy oder 
SijN^ aufweist. 

35 

14. Vorrichtung oder Verfahren nach einem der Patentanspru- 
che 1 bis 13, 
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dadurch gekennzeichnetr dass die Steu- 
erschicht (10) und/oder die Maskenschicht (5) dotiertes Poly- 
Silizium, ein Metall und/oder siliziertes Halbleitermaterial 
aufweisen . 

15. Vorrichtung Oder Verfahren nach einem der Patentanspru- 
che 1 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Sub- 
strat (1) Si aufweist. 
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